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Prufungsarttrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<S) Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen eines Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einerri Rohling 



(§5) Bai einem bekannten Verfahren mm HersteUen emee 
langgeatreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem 
Rohling, wird der Rohling einer Heizzone xugefQhrt, dort 
bareichsweise erwelcht, und aus dam erweichten Bereicn 
unter AuBblldung einer ZiahzwIabeJ das Baute9 kontanuier- 
lich und garage* abgezogen. Dabei warden totteitfraie 
Schatzwerte mindeatens ainer Rageigrd&a prfidtaert, wri- 
tarhin mindeatens eine mit der RegalgroBa korrelierbara 
gaomatrlacha Gr5&e des Bauteils fortinufend geroessen und 
die so ermittelten MeSwerte zum Abgleich der pradizierten 
Schatzwarte verwandet, und anhand der bo abgegficnenen 
prSdiziarten Schatzwerte die SoU-lst-Abwelchung der Re- 
aetarfifie bestimmt und in eine Anderung einer StellgroSe 
umgesetzt Urn hiervon ausgehend die Heratellung ernes 
Bauteils mit besondera hoher MaShsltigkeit zu gewihrtei- 

<sten, wird erfindungsgemaS elnerseits vorgeschiagen, daS 
fur die Pradilction des SchStzwertes eine Messung der 
O gaometrischen Grofce an einer ersten MaRstella in Beraich 
S der Ziehzwiabd herangezogen wird. und andererseits, daft 
die Temperatuf der ZlehzwiebeJ gemessen und als Regelgro- 
#n &e verwandet wird. Bei ainer hlerfOr geeigneten Vorrichtung, 
n iet zum Erfaaaen der geometriachen GrOSe des Bauteils eine 
Me&einrichtung vorgeaehen, dar eine Mefistelle im erwe:cf> 
55 ten Beraich des Rohlmgs zuzuordnen ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft dn Verfahren zum Hereteflen ernes knggestreckten Bauteils aus Glas durcfa Ziehen aus 
einem Rohling, bei welchem der Rohling einer Heizzone zugefQhrt, dort bereichsweise erweicht, und aus dem 

5 erweichten Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebel das Bauteil kontinuierfich und geregelt abgezogen wird, 
wobei totzeitfreie Sch&tzwerte mindestens einer RegelgrttBe prtdiz5ert werden, weiterMn mmdestens eine mit 
der Regelgr&Be korrelierbare geometrische GrdBe des Bauteils fortlaufend gemessen und doe so ermitteltea 
MeBwerte zum Abgleich der pridxzierten Sch&tzwerte verwenriet werden, und anhand der so abgegbchenien 
pridizierten Schatzwerte die SoB-Ist-Abweichung der RegelgrdBe bestimmt and in eine Anderung einer SteH- 

to gr6Be umgesetzt wird 

Derartige Verfahren sind beispielsweise zur Herstewmg von Rohren, Staben, Hohlfosern and VoDfasera 
geeignet 

Fur viele Anwendungen solcher Bauieile, beispielsweise von HohKasern in der Chromatographic, von Rohren 
als Halbzeuge fur die Herstellang von Vorformen fur LfchrweQenlelter oder aach fur die IichrweOenleiter selbst, 
15 spielt die Geometric der Bmiteile eine entscheidende Rolle. An deren MaBhaltigkeit werden daher sehr hohe 
Anfbrderungen gestellt, so daB die entsprechenden Herstellverfahren aufwendige Regeiprozesse und Regelein- 
richtongen erf ordern. 

ha einfachsten Fall wend der AuBendurchmesser des vom Rohling abgezogenen Bauteil es mitt els eines 
Durchmesser-MeBgerates kontinuieriich gemessen. Die so erhaltenen MeBwerte dienen zur Kontrofle der 

20 MaBhaltigkeit des AuBendurchniessers und werden giekfitzeitig einer Regeleinrichtung zugeftthrt die Abwei- 
chungen vom SoDwest des AiiBendurchmessers f eststelh und in Anderungen der ZiehgeschwincBgkeit umsetzt 
In dcesesn Fall est die sogenannte °RegeigF5Be a der AuBendorchmesser und die sogenannte ^SteIlgrOBe D die 
Ziehgeschwindjgkeit Mittels einer derart eiafachen Regelung konnen die hohen Anfbrderungen an die MaBhal- 
tigkeit der Bauteue aber nicht erfallt werdem. Eine Hauptursechs dafor fiegt in einer prozeBmhfirenten °MeStot- 

25 zeit*. Diese beruht daraut daB der AuBendurchmesser Smmer erst eine bestunmte Zeitspanne nach seiner 
eigeatlichen AusbHdung gemessen werden kann. Die Auswirknngesi von Anderungen der Zaehparameter auf 
den AuBendurchmesser werden daher erst verspatet, namfich durch die Messumg im Durchmesser-MeBgerat, 
erkennbar. 

Zur Kompengierung dieses- MeStotseh der FrozeBregehmg wird in dem gattungsgemSBen Verfahren gemfiB 

30 der US- A 53 14517 em Regetongskonzept vorgeschlagen, das als c Smith-Pr5diktor 0 bekannt ist Hierbei wird 
der AuBendurchmesser einer optxschen Faser kontinuieriich beruhrungslos gemessen und aus den tatsSch&chen 
MeBwerten und aus der Ziehgeschwindigkeit ein fikuVer AuBendurchmesser mittels eines vorgegebenen Pro- 
zeBmodefls pradiziert Der prSdizierte AuBendurchmesser wird dann anstelle des tstsSchhch gemessenen Au- 
Bendurchmessers als Regelgr&Be verwendet 

35 FQr die Regelung mittels D Smhh-PrMktor° ist ein sehr genaues ProzeBmodei sowie die exakte Kenntnis aHer 
relevanten ProzeBparameter sowie der MeBtotzeh erfarderlich. Das zeitvariante, nichtlineare und dynamische 
Verformungsverhalten des Ziehprozesses liBt sich aber nicht ohne weheres vorhersagen und daher mittels eines 
ProzeBmodeus auch nicht ausreichend genau erfasseo. AuBerdem konnen die ProzeBparameter und Totzeiten 
sich im Verlaufe des Prozesses unvoribersehbar andern, so daB bei dem bekannten Hersteflungsverfahren 

40 Schwankungen des Faser-AuBendiirchmessers unvennddlich smd 

Weherhin betrifft die Brfmdung ein Verfahren zum HersteDen eines knggestreckten Bauteils aus Glas durch 
Ziehen aus einem Rohling, bei welchem der Rohhng einer Heizzone zugefuhrt, dort bereichswetse erweicht; und 
aus dem erweichten Bereich unter Ausbildung emer Ziehzwiebel das Bauteil kontmuierOch und geregeh abgezo- 
gen wird, wobei mindestens eine RegelgrdBe der ProzeBregelung ford auf end gemessen, aus den so ermittehen 

45 MeBwerten die SoD-Ist-Abweichung der RegelgrdBe bestimmt und in eine Anderung einer SteHgrdBe umgesetzt 
wird Auch ein derartiges Verfahren ist, wie oben bereits erlSutert, aus der US-A 53 14 517 bekannt Es bat sich 
gezeigt daB das bekannte Verfahren fur die Regekng, insbesondere bei pl6tziichen StOrungen des Verfahrens- 
abtaufes oder bet Anderungen der Verf ahrensparamet er im Verlaufe des Ziehvorganges, nicht ausreichend ist 
Der Erfindung Iiegt insoweit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die Herstellang eines 

so Bauteils mh hoher MaBhahigkek erfaubt 

Weherhin betrifft die Erfindung eine Vomchtung fur die Herstelhmg eines langgestreckten Bauteils aus Glas 
durch Ziehen aus einem Rohling, mit einer Vorschubeinrichtung zum ZufQhren des RcMngs zu einer Heizem- 
richtnng, mit einem Abzug zum Abziehen des Bauteils aus einem in der Heizemrichtung erweichten Bereich des 
Rohfings, mh einer MeBemrichtung zum Erfassen einer geometrischen GrttBe des aus dem Rohlmg abgezoge* 

55 nan Bauteils, die mh einer Regeleinrichtung verbunden tst in der die SoIHst-Abweichung von einer RegelgrdBe 
ermhtett und in Abhangjgkeh daven eine SteHgrOBe emgestelh ward 

Eine Vorrichtiing ckr angegebeaoi Gattung ist ebenfnlls cms der US-A 53 14 517 bekannt Bei der bekannten 
Vomchtung ist ein 25ehturm fur das Ziehen einer optischen Faser aus einer Vorform vorgesehen, der einen 
Vorschub fur die Halterung und fflr das kontmuierhche, verdkale Zufuhren der Vorform in einen Of en aufweist 

so Das in den Ofen ragende Ende der Vorform wird bereichsweise erweicht und aus dem erweichten Bereich unter 
Ausbildung einer Ziehzwiebel eine Faser kontmmerfich und mit einer regelbaren Sehgescfcwradigkeh mittels 
einer Ziehemrichuing abgezogen. Zwischen dem Ofen und der Ziehemiichtnng ist ein Durehmesser-hffleBgerit 
fur die beruhrungs&ose optische Messung des AuBendurchmessers der Faser vorgesehen. Das Durchmesser- 
MeBgerit und die Zieheinrichtung sind jeweilo mh einer Regdemrichtung verbunden, die Sofl-Ist-Abweichung 

63 des AuBendurchmessers der Faser vom SoD-Durchmesser ermittelt und in eine Anderung der Ziehgesc&wmdig- 
keh umsetzt Zur Kompensatton der inh&renten MeBtotzeit iat die Regeleinrichtung mh einem °Smith-Prfidik- 
tor°versehen. 

Mittels des prozeBraodell-basierten RegelungEkonzeptes der bekannten Vorrichtung lassen scch Durchmes- 
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Dabei ist es gfinstig, die zweite Meflstefle in emeu Bereich zu veriegen, in dem sich das Bauteii mcht mehr 
verformt, so daB die zu messende geometrische GrdBe ihren endgQltigen Wert erreicht hat 

Es ist nicht erforderSch, daB die an der ersten MeBsteUe gemessene geometrische GrdBe die gletcbe Abmes- 
sung des Bautdls betrifft wic die an der zweiten MeBsteUe gemessene geometrische GrdBe, WesentBcfa ist nur, 
daB zwischea den jeweiligen "geometrischen GraBen" em fester mathematisclier Zusammenhong besteht So 
kann beispielsweise bei einem hoblzyfandrischen Bauteii mit bek&nnter Wandst&rke an der ersten Mefistelle der 
Innendurchmesser und an der zweiten MeBsteUe der AuBendiirchmesser gemessen werden. Es wird aber erne 
Verfafarenswefce bevorzugt, bei der an beiden MeBstellen die gieiche Abmessung als geometrische GrdBe 
gemessen wird und bei der, wie oben bereits dargelegt, die gemessene geometrische GrdBe bzw. der hierfflr 
pradizierte Schfltzwert gleichzerag die RegeigrdBe der ProzeBregelung ist 

Die in Vermhrensschritt b) erlauterte Zeitspanne wurde der Mefi totzeit der Regehmg entsprechen, wenn der 
Istwert der RegeigrdBe anhand der zweiten MeBstefle ermittelt wfirde. Bei diesem Verfahrensschntt wird die 
von der ersten Mefistefie gemessene geometrische GrdBe urn ein Schieberegister, das dieser MeBtotzeit ent- 
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serschwankunffen des Uchtwellenleiters nicht voUkommen ausschfieBen. 

Der Erfindung Kegt daher weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzusteilen, mit der langge- 
streckte Bauteile aus Glas mh sehr guter MaBhalugkeh aus einem Rohling gezogen wenlen KtaneiL 

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe ausgehend von dem eingangs genannten Verfanren erfindungs- 
gemaB einerseits dadurch geldst, daB fur die Pradiktion des Schatzwertes erne Messung der geometnschen 
GrdBe an einer ersten MeBsteUe im Bereich der Ziehzwiebel herangezogen wird. 

Unter dem Ausdruck "Ziehzwiebel" wird derjenige erwdchte Bereicfa verstanden, in dem der Rohling plasti- 

BC ^^met^eG^Be° kann jede Abmessung des Bauteik gemessen werden, die mh der "RegeigrdBe" der 
ProzeBregelung korreBerbar ist Obiicherweise handelt es sich urn die "RegeigrdBe^ selhst Davon wird im 
folgenden der Emfachheit halber ausgegangen. Wegen der im Bereich der Sehzwiebd noch andjwernden 
Verformung entspricht der dort gewonnene MeBwert der geometnschen GrdBe jedoch nicht deren endgffltigen 

Wert im Bauteii . , _, 3 . . 

Dadurck daB die geometrische GrdBe im Bereich der Ziehzwiebel gemessen wird, wird eme totzeitfirae 
ProzeBreffe3ung enndgiicfat Demi Anderungen der Verfahrensparameter, wie insbesondere der Steil^oBe, 13 
^dei^ unmittelbar in Anderungen der geometrischen GrdBe an der ersten MeBsteUe im Bereich der 
Ziehzwiebel und werden dort totzeitfrei erf aBt # . 

Die Erfmder haben Qberraschend gefunden, daB sich aus dem fur die geometrische GrdBe in diesem Bereich 
gemesseuen Wert, der sich tatsachlich endgttltige einsteDende Wert der geometnschen GrdBe des Bauteus 
auBerhafi) dieses Bereiches sehr genau praalzieren, also vorhersagen Mt m »> 

Der pradizierte Schatzwert wird einem Abgleich unterworfea Die konkrete Art und Weise des Abgleiches 
liegt im Ermessen des Fachmanns. Beispielsweise kann zum Abgleich zunSchst der tatsachhche Wert der 
jeweiligen geometrischen GrdBe an einer zweiten MeBstefle gemessen und mh dem pradmerten ^Schatzwert 
verglichen werden. In diesem Fall kann dann die Abweichung zwischen den beiden Werten bei der Bestinummg 
des Istwertes der RegeigrdBe nach f olgender Gtetchung berucksichtigt werdem 25 

yregriW « y^adiaert(t) + (ygemesseaW - yptMhi*ft-T*& (GL 1) 

wobei "y™^ den Istwert der RegeigrdBe, ^firim" den pradizierten Schatzwert. ^reoaai 0 den gemessenen 
Wertder geometrischen GrdBe, °t° die Zefc und TW* die MeBtotzrit bezeichnet 30 

Die so erhaltenen Vorhersagen Qber den Istwert der geometrischen GrdBe bzw. die Istwerte der geometn- 
schen GrdBen des Bautefls sind sehr genau und von Schwankungen der ProzeBparameter nahezu unabhanmg, 
da sie nicht, wie beim Verf ahren nach dem Stand der Technik, auf einem mit der MeBtotzert behafteten MeBwert 
und einem StreckenmodeH sondern auf einem realen, totzeitfreieii MeBwert beruhen, 

Die erfindungsgeraSB hergestellten ianglichen Bauteile w kdnnen die eingangs eriiuterten Geometnen aufwei- 35 

^ Die Zuffihrung des Rohiings zur Heizzone kann vertikal, horizontal oder schrag erfolgen, wobei bei den 
beiden zuletzt genannten Varianten eine Rotation des Rohiings urn seine LSngsachse erforderiich ist Es ist 
offenkundig. dafl in kinematischer Umkehr des Verfahrens auch die Heizzone auf den Rohling zubewegt werden 
kana Obiicherweise ist die Zixfum^eschwindigkeit des Rohiings zu der Heizzone konstant; sie kann aber auch <o 

re fM I e?crtlaufende Messung 0 der geometrischen GrdBe des Bauteils im Bereich der Ziehzwiebel kann kontinu- 
ieriich oder diskontmuierlich erfolgen, wobei bei einer diskontinuierfichen Messung die ProzeBregelung urn so 
genauer ist je kurzer die Zeitabstande zwischen auf einanderfolgenden Messungen gew&hlt werdea 

Fur das Ennitteln des pradizierten Schatzwertes wird eine Verfahrensweise bevorzugt, die folgende Verfah- 45 
rensschritte umfaBt: 

a) eine erste Messung der geometrischen GroBe an der ersten Mefistelle, 

b) eine zwehe Messung der geometnschen GrdBe an einer zweiten MeBsteUe, die der ersten MeBsteJIe, in 
Sehrichtung gesehen, urn einen festen MeSsteflen-Abstand nachgeordnet ist, und zwar nach Ablauf emer so 
Zeitspanne, die sich aus dem Verhfiltnis des MeBsteflen-Abstandes und der Ziehgeschwindigkeit ergibt 

c) Ermhteln eines Korrelationswertes aus der ersten und aus der zweiten Messung, 

d) emeute Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBsteUe und 

e) Pradiktion des Schatzwertes anhand dem gem&B d) gemessenen MeBwert und aus dem Korrelationswert 
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spricht, veredgert, an der zweiten MeBstelle erneut gemesseiL Die bei der erst en und der zweken MeBstelle 
gemessenen Wert e lassen folgenden, esperimentel] gef undenen, matfaemadscnea Zosammenhang erkeimen: 

y^t) = aa(t) + ai • yi{t-T T «a (GL2) 

wobei y%" den MeBwert an der ersten MeBstelle, ^2° den MeBwert an der zweiten MeBstelle, D ao p einen 
zestvarianten Parameter, 0 aj° einen zeitinvarianten Parameter, °f die Zeit und 1^° die MeBtotzeit bezeichnet 
Hnerbei wurde gefunden, daB der Parameter aj eiae prozeBspezifiscbe Konstante darstelit, wahrend sich der 
Parameter a* der in diesem Fall gleichzdtig der zu ermhtelnde Korrektioaswert ist, im Verianfe dea Herat el- 

io iungsprozeB langsam andem faun 

Auuj den so gemessenen MeBwerten lfiBt sich somit nach Verfahrensschritt c) ein fiber die ProzeBdauer mehr 
oder weniger konstanter Korrektionswert ennittem, Dieser kann dann for jede weitere (und totzeitfreie) 
Messung der geometrischen GroBe an der ersten MeBstelle der PrSdMoa des SchStzwertes an der zwehen 
MeBstelle zugrundegelegt werden. 

15 Der Istwert der RegelgrdBe wird somit (entsprechend Gi I) nach folgender Giecchung berechnet: 

yr^t) « ai{t) + (y^t) - a t - yt(t-Tto& (GL 3). 

One besonders genaue Pradiktion des Schatzwertes ergibt sich ba einem Verfahren, bei dem das Ermittem 
20 des Korrelationawertes nach Verfahrensschritt c) zusatzEch anhand gemessener oder eingestellter Werte der 
SteQgrdSeerfolgt 

Ms besonders vorteuTiaft hat sich eine Verfahrensweise erwiesen, bei der Korrektionswert in regehnaBigen 
Zeitabrtindeflp vorzugsweise im Bererch von C£ bis 5 SeJdmden, aktualisiert wird Diese Werte gelten fur 
mittlere Abziehgeschwindigkeiten des Bauteils zwischen 0£ m/min and 4 m/mm. Die geeignete Abtastfrequenz 

25 hangt jedoch sear stark von der Abziehgescbwindlgkeit des Bauteils ab, Bei sehr hohen Abziehgeschwindigkej- 
ten im Bereich von mehreren Metern pro Sekuude sind weseatlich habere Abtastfrequenzen am Bereich 
unterhalb von 0, t Hz smnvoIL 

Bevorzugt wird ab RegelgrdBe der AuBendurchmesser des Bauteils, und/oder bei ekem rohrf dnnigen Bauteu 
der Itmexulurchmesser und/oder die Wandst&rke verwendet 

30 Die u&chfolgend beschriebene Verfahrensweise wird zur Herstelmng von rohrf drmigen BauteHen bevorzugt; 
wobei mimdestens eine zusatdiche, zweite RegelgrdBe vorgesehen ist und wobei die Pr&diktton des Schatzwer- 
tes der zweiten RegelgrdBe anhand gemessener oder eingestellter Werte xnindestens einer StellgrdBe der 
Rebelling und unter Anv/endung eines StreckeomodeUs nach Art does Smhh-Mdiktors erfotgt und folgende 
Verfahrensschritte omfaBt 

35 

a^eine erste Messung der geometrischen GroBe zur ErmittSumg eines ersten Wertes der zweiten Regelgrd- 

b) Ermittlung der SoO-ist- Abweichung der nach a) ermittehen RegeigroBe, 

c) Umsetzen in eine fiktive Anderungdes SteUwertes der StellgrdBe, 

40 d) BerettsteUen eines realhatsnahen Streckemnodells des Obertragungsverhaltnisses zwischen StellgrdBe 
und zweiter RegelgrdBe, und 

e) Pradiktion des Schatzwertes anhand der fiktiven Anderung des Steflwertes und dem StreckenmodeU 
gemSB d) unter Verwendung des MeBwertes der ersten Messung der geometrischen GroBe on der ersten 
MeBstelle. 

45 

Die Pradiktion erfolgt unter Anwendung eines StreckenmodeUs des Obertragungsverhaltnisses zwischen 
StellgrdBe und RegelgrdBe. Ein geetgnetes StreckenmodeU 1. Ordnung laBt sich mit folgender aligemeiner 
Gleichuag beschreiben: 

50 y(t) + T.dy(tydt«k-u(t)i 

wobei V die RegelgrdBe, °u° die StellgrdBe, 1° eine Zehfconstante, die den dynamischen Zusammenhang 
zwischen einer SteHgrdBeiianderung und der RegelgrdBe beschreibt, D dy(t)/dt D die zehliche Ableitung der 
RegelgrdBe, und einen konstanten Obertragungsfaktor zwischen der SteDgrdBenanderung und der Regef- 
55 grdBenanderung beschreibt °T wird ublicherweise empircch ermittelt, °^ laBt sich kicht fur den jeweifigen 
Rege&reis anarytisch herieiten, 

Nachfolgend werden anhand der oben angegebenen aUgememen Gkichung anarytisch hergelehete Strecken- 
modelle fur die Regelung des Durchmessers (D) des Bauteils, seiner QuerEchnhtsflache (A% bzw. bei einem 
rohrfdrmSgen BauteO der Wandstarke (W) und des Wandstai^E)urchmesser-VerhMtnisses (Q) beschrieben: 
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StreckenmodeBe des Durchmessers and der Wanddicke 




D/t) + T t • dD,C) / dt = kft, • MS - v «) 


Ot(t) + Dp(t} | 
CLro + 2Tp- dEVQ/dt + Vd^^/df 1 - 




ko." (D./2P,,) {{D a -2V^)/{Db-W 0 )) IOfl(1/QJ 


W(t)=W 0 + 

Wtft) + T, • dW^t) / dt = lw (v W - Vo) 


Wp(i) ♦ 2 • Tp • dWpfl) / dt ♦ T,* ■ <fWp(t) / df » 




= -V^/2-pp- Do/d^, - WJ • log (1/QJ 



Streckenmodell der Querschnittsflachc: 
A(t) - Ao + Av(t) 

A v(t) + TV - dA^<t)/dt - • (v(t) - v 0 ) 
1ca,t « -A</vo 

Streckcnraodell des Wanddkdce-Durchmesser-Verhiltnisses: 
Oft) - Qo + Qp(tXwobeiQ « W/D 

qX) + 2 T P ^Qp(tydt + T P > . (PQp(tyd^ 7 fc^p • Wt) 7 Po) 

- Qo/po • tog(l/Qx),wobeiQH - (WTi^y(WiWI>Roh) 
wobeigilt: 

t - Zeit bzw. ProzeSdauer 

v - Abzugsgeschwindigkeit 

vO - Arbeitspunkt der Abzugsgescfawincfigkeit 

p - Blasdruck 

po - Arbeitspunkt des Blasdrucks 
D - Durchmesser 

Do = Nonnnaimafi des Durchmesscrs 

DRch = Durchmesser des Rohlings 

Dv = Abzugsgescbwindigkcitsantefl des Durchmessers 

Dp - Blasdruckajotefl des Durchmessers 

W« Wanddicke 

We - NominalmaB der Wanddicke 

Wnoh - Wanddicke des Rohlings 

W v - Abzugsgeschwindigkeitsacteil der Wanddicke 

W p « Bksdruckanteil der Wanddicke 

A — Querschnittsflficne 

Ao = NominalmaB der Querschnittsfl&che 

A T — Abzugsgeschwindigkeh der Querschnittsflficfae 

Q t= Wanddicke-DunAmesser-Verhaltnis(- Ausdehverhaitnis) 

Q 0 mm NominalmaB des Ausziehverhaltniss.es 

Qp « BlasdruckanteO des Ansziehverh&ltnisses 

Q N tm Normiertes NoniinalmaB des Ausziehverhfiltnisses 

kj> #v - Obertragungsf aktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit and Durchmesser 

kD*p - Obertragungsfaktor zwischen Blasdruck und Durchmesser 

fcw.v mm Obertragungsfaktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Wanddicke 

kw* - Obertragungsfaktor zwischen Blasdruck und Wanddicke 

kx.T - Obertragungsfaktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Wanddicke 

k2p - Otertragungsfaktor zwischen Blasdruck und Nonrinalmafi des Aiisziehverhaitnisses 

T T - Zehkonstante der AJbzugsgeschwindigkdts-Dynaniik 

tp - Zehkonstante der Blasdruck-Dynamik 

Eine Verfehrensweise, bei der als Regelgr&Se die Querscfamttsfiacbe des Bautefls und als SteflgrdBe die 
riehgeschwindigkeit verwendet werden, ist besonders vorteffiiaft bei einem ronrformigen Bautefl airwendbar. 
Unter dem Ausdruck ^erschnittsflfiche des BauteOs" wird dabei die Flfcche eines Schnittes durch me Wandung 
des Bautefls senkrecht zur Ziehrichtung verstanden. Die Eehgeschwindigkeit beeinfluBt die Querschnhtsfiache 
des Bautefls, jedoch nicht der im Inneren des rohrfonnigen Bautefls angelegte Blasdruck. Daher wird umgekehrt 
in einer weiteren bevorzugten Verfahrensweise als RegelgroBe das Wandsta^ke/AuBenduntoesaeT-Verh^ 
oder das Wwid3tarkeVlimendt2r<to und als SteflgroBe «n innernalb des rohrfonnigen Bautefls 

angelegter, regelbarer Blasdruck verwendet. 

Die Querschnrttsfiache bzw. das Wandstflrke-ZDurchmesser-Verhallnis dienen dabei als "ErsatzgrdBen' fur 



(#) E>E 195 36 960 Al (j) 

die Regelung der Wanddicke nach einem modellbasierten Verfahren. Die PrSdiktion anhand der Messung der 
geometrischen GrdBe an der ersteai MeBsteUe im Bereich der Ziehzwiebei ist hierfur nicht onbedingt erforder- 
Sch. Merdings ist durch eine Combination der belden Prfidilctionsverfanren, nfimfich der Pradiktion des Schfitz- 
wertes der RegelgrdBe anhand einer Messung der geometrischen GrdBe an einer ersten Mefistelle emerseks 
5 und der PrSdiktion des Scbltzwertes der RegelgrdBe anhand ernes Streckemnodells unter Berucksichtigung der 
eingestellten Verfahrensparameter andererseits, sov/ohl im Falle der Querscmnttsflache als mrh im Fafle des 
WantkHcke/Daixtoesser-Verhaltnissea, eine weitere Steigerung der MaBhaBtigkeit erreichen. 

Derarttge Kombinations-Verfcihren haben men zur HerBteimng von Rohrea oder Hohlfasera, bei denen zur 
Gewlhrieistung der MaBhaltigkeil die Regelung mindestens zweier unterschiedlicher RegelgrdBen erf ordarEch 
10 ist bewohrt Bevorzugt werden hierbei die Kosnbinatsonen AuBendurchmesser und QuerachnittsflSche Bowie 
AnBendorchniesser und Wanddicke/AuBenrin rchmesser-Verhaltms. Andere KomHnationen and allerdings 
denkbor und werden durch die Erfindung nicht ausgeschlossen. 

Besonders bewahrt hat es rich, zum Herstellen eines rohrfdnnigen Bauteils als erste RegelgrdBe den AuBen- 
durchmesser und als StellgrdBe MerfQr ein innerhalb des rohrfdrmigen Bauteils aufrecht erhnltenen Blasdruck, 
15 und als zweite RegelgroBe die QuerschnittsflSche der Wandung des Bauteils und als SteflgroBe hierfur die 
ZiehgeschwincGgkeit zu verwenden. 

In einer hierzu alteraauVen bevorzugten Verfahrensweise zum Herstellen eines rohrfdrmigen Bauteils wird 
als erste RegelgrdBe der AuBendurchmesser und als SteugrdBe hierfur die Ziehgeschwmdigkeit, und als zweite 
RegelgrdBe das Verhaltnb von Wandstarke zu AuBendurchmesser des Bauteils und als StellgrdBe hierfur ein 
20 SnnerhaUb des rohrfdrmigen Bauteiles aufrecht erhaltener Blasdruck verwendet 

Da sich die beiden Regelkrerse im aflgememen gegensehig beeMlussen, wird vorteilhaftemeise eine statische 
oder dynamische BntkoppSung der beiden Regelkreise vorgeseben. Bei der dynamischen Entkopplung wird, im 
Gegensatz zur statischen Entkopphmg, das unterschiedliche Zeitverhalten des Emflusses der jeweDigen SteH- 
groBen an? die RegdgroBea berficksichtigL 
25 Ab besonders geeignet zur Hersteuung maBgenauer Bauteile hat sich em Verfahren erwSesen, bei dem fur die 
Regelung Fuzzy-Logic-Regler eingesetzt werden. Dadurch lassem sich heuristische Regelstrategaen in die Rege- 
lung mh embeziehen. 

Andererseite wird die oben angegebene Aufgabe hinsichtEch des Verfahrens, ausgehend von dem eingangs 
genannten Verfahren auch dadurch geldst, daB (fie Temperatur der Ziehzwiebei gemessen und als RegelgroBe 
30 verwendet whxL 

Veranderungen der Ziehzwiebeltemperatur, etwa wahrend der Anfahrphase Oder in der lRnrfpha<re des Zieh- 
vorganges, werden durch das erfmdungsgemaBe Verfahren erkannt und kdnnea dann durch eine Korrektur der 
Temperatur der Heizeinrichtung kompensert werden. Dobei ist zu beachten, daB maBgeb&ch fur das Verf or- 
mungsverhalten des Glases dessen Temperatur im Bereich der Ziehzwiebei rat umd nicht die Temperatur der 
S5 Heizeinrichtung. Aus einer hdheren Konstanz der Ziehzwiebehemperatur resuhiert eine hdhere Konstanz des 
dynamischen Verformumgsverhaltens und comit e&ae deutliche Verbesserung der MaBhaltigkeit des Bauteils. 
Dabei kann die Temperatur der Ziehzwiebei sowohl alternate zur Temperatur der Heizemiichtung als auch in 
Verbindung mh dieser Temperatur als RegeJgrdBe verwendet werden, 

t En einer b ev orz ug t en Verfahrens weise wird zusatzTich die Temperatur der Heizeuirichtung gemessen und in 

40 einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebei als HauptregelgrdBe und die Temperatur der Heizein- 
richtung als HflferegelgrdBe verwendet Obucherweise reagiert die Temperatur der Heizeinrichtung rasch auf 
Anderungen des entsprechenden Temperaturregiers, wahrend sich die Temperatur der Ziehzwiebei auf grand 
von Anderungen der Umgebungstemperatur nur fengsam Sndert Die Betztgenannte Variante hat hinsichtlicfa des 
RegelverhaStens daher den VorteS, daB sowohl eine Regektrecke mit einer sehr geringen Integrationszeit zur 

45 hochkonstanten Regelung der Temperatur der Heizeinrichtung, als auch eine Regektrecke mit einer sehr 
groBen Integrationszeit zur reproduzierbaren Viskositfitsbestimmung im Verformungsbereich verwendet wer- 
den kann. Vorteilhafterweise wind die Temperatur der Ziehzwiebei nnitteJs Pyrometer gemessen. 

Hhsicndzch der Vorrichtung w5rd die oben angegebene Aufgabe ausgehend von der ekgangs genannten 
Vorrichtung erfmducgsgemfiB dadurch geldst. daB zum Erfassen der geometrischen GrdBe des Bauteils eine 

so MeBeinrichtung, der eine MeBsteUe im erweichten Bereich des Rohfings zuzuordnen ist vorgesehen ist 

Die erfmdungsgemaBe Anordmmg der MeBeinrichtung eriaubt eine totzehfreie Messung der geometrischen 
GrdBe des Bauteils. Die MeBeinrichtnng erfaBt die geometrische GrdBe des Bauteua, beispieJ2sweise den AuBen- 
durchimesser oder die Wandstfirke fen erweichten Bereich. Das bedeutet zwar, daB das BauteO sich noch 
verformt so dafi der geroessene Wert der geometrischen GrdBe nicht mh dem enzdgQltigen, tatsffchliehen Wert 

55 der geometrischen GrdBe abereinstimmen muS. Mitt els des totzeitfrei gemessenen Wertes der geometrischen 
GrdBe IfiBt sich aber, wie oben anhand der Becchretbung des erfmdungsgemaBen Verfahrens erlautei% eine 
Vorhersage fiber den zu erwartenden Wert der endgQltigen geometrischen GrdBe des Bauteils m&chen, der dann 
alB Jstwert der RegelgroBe fur die ProzeBregelung verwendet werden kann oder woraus ein solcher Istwert 
abkitbarist 

60 Doe Messung erf oigt beruhrungslos, so daB die MeBsteUe am BauteU, an der MeBwert gewonnen wird, von der 
MeBeinrichtung beabstandet ost Bei den MeSeinrichtungen kann es sich um opusche Ger&te handeln, wie sie 
ublichemeise fur Durchmesser-Messungen verwendet werden oder um Vtdeokameras. 

Seconders bewfihrt hat sich eine Vorrichtung mit zwd voneinander beahstandeteA, mit der Regelemrichtung 
verbundenen MeBeinrbhtungeBL Die MeBsteBen der jeweiligen Me&emrichtungen hahen hierbei einen Abstand 

85 zueinander. Die MeBsteUe der weheren MeBeinrichtung Gegt m einem Bereich, in dem das BauteU sich nicht 
weiter verformt Der dort gemessene Wert der geometrischen GrdBe dient der KontroHe der MaBhahigkeit Es 
ist auch mdgiich, wie oben anhand der Verfahrensbeschreibung dargeiegt (ten gewonnenen MeBwert in der 
gemeinsamen Regeleinrcchtung fur die ProzeBregelung zu verarbehen. 
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v^piihBftfirveise ist eine der MeBeinrichtnngen m der NShe des Heizelementes angeordnet Dies verem- 
t^SSSSaySSdSms. msbeaS dai*. wenndieGefahr b«t^t drfder erweichte Beroch 
SSEdkaeKbd, ihre Lage fan Verlauf des Prozesses verandert ZweckmfiBigerweise befindet sich 
£ SSSSb des HeLementes, wobei im Hehelement mindestens ^^^^rg^n 
fat dureh die htadtreh die Messung der geometrischen GroBe beruhrungsfos erfolgt Dadnrch Ififit ach die 
MeBeinrichtung besonderc dicht an den erweicbten Bereich heranf Qnren. ^ mor j„ 

BevSt werden Durdimesser-Meikinrkitangen, wobei als geometnsche GroBe der Durcfamesser des 
BauSkoder bei rohrfarmigen Bauteilen, der Innendurchmesser oder die Wandstarfce gemessen werden. 

Shrt haSaudS Vorrichtung, bei der ein Pyrometer zur Messung der Temperas des Robtogs ut 
erSen BereS, also im Bereicb derSehzwiebel, vorgesehen trt. wobei das Pyrometer mit der fegdannch- 
SS?3SnSS Die Temperatur der Zkhzwiebel wird vorteilbafterweise bei der ProzeBregelung berllck- 
SigTSS iVnnogficht diese Vorrichtung eine wesentlich konstantere ProzeBfuhrung, msbesondere bei 
Temperaturschwankungen wie bei ProzeSanfang oder bei ProzeBende. 

& besonders geeignet hat sich eine Vorrichtung erwiesen. bei der die Regelenmchtung : mi t demAbzng 
und/oder mit der Vo^hubeinrichtung und/oder mit der Heizeinrichtung und/oder - bei hohlzyhndnschen 
Bauteilen - mit einem Regelventn fur den Innecdruck des Bauteib verbunden tst . ^ 

Besonders bewflhrt hat sich eine Vorrichtung, bei der fur die Regelemnchtung Fuzzy-Logic-Regler emgesetzt 
werden. Dabei sind vorteilbafterweise alle Regler ak Fuzzy-Logic-Regler ausgebildet 

Msfflfarungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargesteUt und werden nachfolgend niher erlau- 
ten 

In der Zeichnung zeigen in scfaematischer Darstellung im einzeinen 

Hff. 1 eine erfmdurigsgeraaBe Vorrichtung aim Ziehen dues Rohres in einem Langsscnnitt und 

Efo 2 eine erfmdungsgem&Be Vorrichtung zum Ziehen einer Faser in emem Langsscnnitt 

In der Ffe. 1 ist to Bezugsziffer 31 einem hohlzylinderformigen Quarzglasrohlmg zugeordnet, deran emem 
Tr^SahS^S^ in der Fig. 1 nicht dargesteflten Zu^inrfchtung ^ntimnerBdi emem 
OfeS 3 4rfuhrt wird. Innerhalb des Ofens 3 wird der Rohling I von emem Eode begmnend berei^se 
erhitzt sodaB er sich in einer Verforraungszone 4 erweicht und daraus unter Ausbildung emer Ziehzwiebei 5 em 
Rohr 6 mittels eines Abzuges 7 abgezogen werden fcann. 

Zur Ermittiimg des AuBendurchmessers des Rohres <§ ist em Durchmesser-MeBgerlt 8 vorgesenea Das 
DurcIimesser-MeBgerat S befindet sich in einem gewissen Abstand zur Verformungszone 4 Der Abstand ist 
bedingt dorch die Abziehstrecke bis zur volbt&ndigen Erstarrung des Quaizglasea. Abgesdien von germgnlgi- 
gen^irclmiesserandenmgen des Rohres S durch das voflstandige Abkflhien, miBt das Durchmesser-MeSgerat 8 
den endgultigen AuBendurchmesser des Rohres 6. ^ _ _ _ n 

Zur Ermittlung des Rohrdurchmessers innerhalb der Verformungszone 4 ist ein erstes Durchmesser-MeBp 
rat 9 in unmhtelbarer Nahe des Ofens 3 angeordnet Das erste Durchmesser-MeBgerit 9 erfaBt den Rohr-Au- 
Bendnrchmesser im Bereich der Verformungszone 4 beruhmngslos durch eine im Of en 3 vorgesehene Offnnng 
10. Das erste DuTchmesser-MeBgerat 9 ist im viskosen Auslaufberexch der Verformungszone 4, also un unteren 
Bereich der Ziehzwiebei 5, angeordnet Mh den dort gemessenen Durchmesserwerten werdeu totzeitfreie 
Sch&tzwerte far den-endgultigen Rohitiurchmesser prfcdiziert, also vorhergesagt, der ansonsten mit dezn Durcn- 
messer-MeBgerat 8 nur mit einer MeBtotzeit behaftet gemesaen werden konnten. 

Weiterhin ist zur Ermittlung der Wandst&rke ein Wanddicken-MeBgerit Si vorgesehen, das in Ziehnchtung 
fdie mit dem Richtungspfefl t2 gekennzeichnet ist) gesehen, unterhalb des Durchmesser-MeBger&t« S angeord- 
net ist Das Wanddicken-MeBgerSt U arbeitet nach dem Reflexionsverfahren, wobei anhand des Abstandes der 
Refleaons-Peaks von innerer und fiuBerer Oberfiache des Rohres 6 dessen Wanddicke ermittelt wird. 

Zur Messung der Temperatur des Ofens 3 dient ein erstes Pyrometer 13. Die Temperatur der Ziehzwiebei 5 
wird mittels does zweiten Pyrometers S4 gemessen. Die Temperaturreglung des Ofens 3 erfolgt mittels ernes 
Temperaturrerfers i% wobei fur die Temperaturregelung die vom zweiten r^rometer U gemessene Ziehzwie- 
bel-Temperatur als HauptregelgroBe und die vom ersten Pyrometer gemessene Temperatur als HilfsregelgroBe 
bei einer KaskBdenregehmg berQcksichtigt werden. 

Der TrSger 2 weist eine Bohrung 16 act die in das Rohrinnere mfindet und durch die Qber em Ventfl 17 und 
einen Druckregler H8 Druckluft in das Innere des Rohres 6 geleitet werden kann. Der Innendruck innerhalb des 
Rohres 6 wird mittels eines DruckmeBgerfites 119 erfaBt _ „ n 

Die Rolirabzugsgeschwrndigkeh wird mittels eines GeschwindigkeitsmeBgerates 22 erfaBt und fiber emen 

^^e^eS^en^d^ MeBgeraten 8; 9; 13; 14; 19; 22 zupordneten MeBsteUen im 

Bereich des Rohres S bzw. des Ofens 3 sind durch die ihnen ausgehenden Verbindungslimen charaktenaert^ 

In eine zentrale l^zeBregeluiigsemrk^tung 3) werden folgende Parameter eingespeist; Die vom Geschwm- 
dtekeksmeBgerftt erfaBte Rohrabzugsgeschwindigkeit der vom Durchmesser-MeBgerJt 8 gemessene Rohrau- 
taidurchmesser, der vom ersten Durchmesser-MeBgerat 9 gemessene RohrauBendurchmesser, cue vom Wand- 
starfcen-MeBger&t 11 gemessene Rohr-Wandstarke, die vom ersten Pyrometer 13 gemessene Temperatur des 
Ofens 3> die vom Pyrometer 14 gemessene Temperatur der Ziehzwiebei 5 sowie der vom DruckmeBgerat 19 
ernritteite RohHnnendruck. Die Prozeflregelungsemrichtung ^) steuert das Druckgasventfl 18, den Tempera- 
turregler 15 des Ofens 3 sowie den Regler 2 a fQr den Abzug 7. . 

Der Prc^regdungseinrichtung 20 kdnnen vorbestimmte Soflwerte, beisprelsweise des Rohrmnendttrcmiies- 
sers, des RohrauBenAirchmessers, der Wandstarke oder des Massendurchsatzes eingegeben werden, was sche- 
matise!) durch den Emgabepf eil 23 dargestelK wird. 

Nachfolgend wird ein Aiisfuhrungsbeispiel des ernndungsgemfiBen Verfahrens anhand Fig. I niher ertautert 

Bei der Verformung des Rohres 6 im Of en 3 wird sowohl die QuerschmttsflSche verringert, als auch das 




Wanddicken-Durdimesser-Verfafiltnis. Die Krafte zur Verformimg in axialer Ricfatcng ergeben sich mittelbar 
am der Different zwischen der hier fest vorgegebenea VorehubgescnwmdEgkeh und der regelbaren Rohrab- 
zugsgesdiwindigkert Die Krfifte zur Verfbnming <to Rohres 6 in mdkler Ricbtung ergeben sich aus etnern 
definierten Differenzdruck zwischen dem Rohrinneren and der Umgebung, der such als Blasdruck bezeichnet 
wirdL 

Km erst en Ausfubrungsbeispcel wcrd der QuarzgiasrobKng dem Of en 3 mit elner konstamten Vorschubge- 
schwiiidjgkeh zugefahrt, wobei die Temperatur des Of ens 3 zunfichst auf ca. 22CO°C eingestellt wind. Als 
RegelgrdBe fur die Temperatarregelung des Ofens dient die Temperatur der Zcehzwiebel % die mtttels des 
Pyrometers 04 gemessen und auf emeu SoUwert urn 18C0°C eingestellt wirdL 

Als Regelgrofien der ProzeBregelung wird der AuBendurchmesser des Rohres 6 sowie die QuerschnittsflScbe 
der Wandung des Rohres 6 verwendet Als SteHgroBen werden fur den AmSendurchmesser der Blasdruck und 
fur die Querscbnittsflache die Aluugsgeschwmdigkeit verwendet 

Dae Regelung auf den Fuhrungswert der Quei^cnrnttsflacbe wird nacbfolgend erl&utert: 

An der MeBstefle 25 wird mitt els des ersten Dorchmesser-MeBger&tes 9 era erster Wert des Rohr-AuSen- 
durcbmessers gemessen. Die Wandstfirke des Rohres <S wird mhtels des Wanddicken-MeBger&tes 22 ennhteJt 
und daraus die Querschmttsflfiche der Wandnng berecbnet Daraus wW die Sofl-Ist-Abweichung der Quer- 
schnittsflfiche der Rohrwnndung festgesteflt und in eine erste fiktive Andenmg der Rohrnbzugsgenchwindigkek 
umgesetzt Anband ernes re&lhatsnahen ModeDs des Obertragungsverniltnisses zwischen Rohrabzugsge- 
schwindigkeh und der Querschnittsflache der Rohrwandung, und der fiktiven Anderung der Rohrabzugsge- 
scbwindigkeh sowie unter Berficksichtigung des Mefiwertes der ersten Messung des AuBendurchmessers an der 
ersten MeBstele 25 wird em Schfitzwert for die QuerschnittsflSche prtdiziert, der dann als Istwert der Regelgrd- 
Be zur wetteren ProzeBregelung verwendet wird. 

Das hierzu verwendete realh&tsnahe Modell IfiBt sich durch ifolgende Gleicbung charakterisieren: 
Model! der QuerBchnhtsflgche : 

y(t) + T - dy(t)/dt « fit- u(t) 

wobei °y° die QuersdurittsflBche, D dy/df die zeatEiche Anderung der Querschnhteflache, °u D die Abzugsgeschwin- 
digkeh, °F die Zeit, °k? den Obertragongsfaktor und "T 3 die Zehkonstante bezeichnet 
Der Istwert der RegelgrdBe wird dana aach folgemder Gleichung berecbnet: 

yre^t) « ypiGdinert(t) + (VgemeBcenM — VpiCdmerit— TroOi 

wobei °yre£jef den Istwert der RegelgroBe, "y^jhasn den mhtels des Streckenmodells und der gemessenen 
Abziigsgeschwindigkeit prSdizierten SchStzwert der Querschnhtsflfiche, ^^omesxa 0 den aus den gemessenen 
Werten von AuBendurchmesser und Wanddicke berechneten Wert der Querechahtsflfiche, °t° die Zdt und ^rot 3 
die MeBtotzeh bezeichnet 

Dae Regetung auf den FChningswert des AuBendarcfamessere wird nachf olgend er&utert: 
Zur EQminierung der MeBtotzdt wird der AuBendurchmesser des Rohres 6 abgeschStzt FQr diese IPrfiriiktion 
des Rc^-AuBendurchmessers wird zunachst der Durchmesser des Rohres & am oberen MeBpunkt 25 im 
Verformungsbereich 4 gemessen, und — fiber ein Schieberegister um die MeStotzeit zwischen dem oberen 
MeBpunkt 25 und dem unteren MeBpunkt 24 verzogert — mit dem vora Durchmesser-MeBgerfit 8 am unteren 
MeBpunkt 2$ gemessenen Rohrdurchmesser vergfichen. 

MkteSs eines KorrelationsmodeDs wird der SCorrelataonswert zwischen dem am oberen MeBpunkt 25 gemes- 
senen AuBendurchmesser und dem am unteren MeBpunkt gemessenen AuBendurchmesser ennittelt der dann 
fur jeden weheren vom ersten Durchmesser-MeBgerfit § gemessenen AuBendurchmesser fQr die Pr&diktion des 
endgttttigen Rohr- AuBendurchmessers genutzt werden kann. 

Das hkrzu verwendete PrSdiktionsmodeD l&Bt sich durch folgende Gfeichang beschreipen: 

a<(t) - y^t) - aj • yi(t-Tibti 

wobei den MeBwert des AuBendurchmessers an der ersten MeBstelle, ^ff den MeBwert des Aufiendurch- 
messers an der zwetten MeBstelle, °ea° den zu ermittelnden, zeitvarianten Korrdadonswert, D ai° einen zdtmvari- 
anten Parameter, T cfie Zeh und "Tyy? die MeBtotzeh bezeichnet 
Der Istwert der RegelgrdBe des AuBendixrcSnnessers wird dann n&ch foSgender Gleichung berecbnet: 

y^t) - at • y t (t) -0- fo(t) - ai • yi(t-Ti*t)) 

wobei ynsd 9 den Istwert der RegelgrdBe bezeichnet 

Die vorteilhafte Wtrkxmg der Erfindung besteht rn einer deudichen Verbesserung der MaBhahagkeh samtfi- 
cher Abmessungen des Rohres 6 Qber den gesamten Rohrstrang, insbesondere auch der Rohr-Querschnhtsfla- 
che, solera zur Regelung der totzeitira abgeschatzte Wert der Qnerschnittsflache anstele der vom Wanddik- 
ken-MeBgerntes 22 gemessenen tatsachEchen Wandstfirke and der daraus berechneten Querschnhtsflfiche 
sow is der totzehfrei abgeschatzte Wert des AuBendurchmessers verwendet wird. 

EMe Verwendnng dieser Kombmatfon van SteugrdBen und RegelgrdSen, namfich der Regelung des Rohr-Au- 
Bendurchmessers fiber den Blasdruck, kombmiert mh der Regelung der Querschnhtsflflcfae Qber die Abzugsge- 
sdiwindigkeh; hat sich insbesondere bei dunnwandigen Robrea als sehr vorteilnaft erwiesea 

Eine weitere Verbesserung der MnBhaltigkeit des Rohres 6 wird durch die zusaizBche, vom Pyrometer S4 
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gelieferte Zietowiebd-Temperatar erreicht Die Wirkung dieser Temperattmnessung besteht darin, daBinste- 
STveranderungea der Verfonnungstemperatur, beispielsweise wahrend der Anf ahrphase oder der 
^Sptee des Prases durch erne Temperaturanderuiig in der Verfomungszone 4 erkannt und [fiber ^eme 
totfrektur der Ofentemperatur fcompensiert werden konnen. Daraus resutaert erne h6here Konstanz der 
Ve^^emperatur^md somk eine hdhere Konstanz des dynanuschen Verformungsyerhaltens und erne 

geslfcSnS 

SSlS^Sra^^elungdes (X^ dient dieTemperatHrderZiehzwiebelS.dle mittelsdes Pyrometers 
14 gemessen and auf einem SoIIwert urn 1800°C gchalten wird . . , 

Als RegeigroBen der ProzeBregelung wird der AuBendurchmesser des Rohres S sowie das War^cke-DunA- 
messer-Verhaltnis des Rohres 6 verwendet Als SteDgrdBen werden fur den AuBendurchmesser die Abzugsge- 
i^windigkdtundfttr . . , a , 

DieRegelung auf den Fuhrnngswert des Wanddicke-Durc^ wird nachfolgend naher 

CT A^der Meflstefle 25 wird mittels des ersten Durchmesser-MeBgerfites & ein erster Wert des Rohr-AuSen- 
durchmessers gegessen. Das AusziehverhaUtnis wird mittels der vom War^en-Me8gei*t 22 und yom Durch- 
messer-MeBgerates 8 erinitteiten MeBwerte berechnet Daraus wird die SoII-Ist-Abwachung des Ausziehver- 
hftltiusses festgestelltund in eine erste fibdve Anderung des Blasdruckesumgesetzt Anhand eines reaStatoiahen 
Modelis des Ubertraffungsverhaltnjsses zwischen Ausziehverhaltnis and dem Blasdruck, sowie der fikaven 
Anderung des Blasdruckes, wird unter Berttckfchtigung des MeBwertes der ersten Messung des AuBendurch- 
messers an der ersten MeBstdle 25, ein Schatzwert fOr das Ausziehverhaltnis pr&diziert, der dann als Istwert der 



Modefl des Wanddicke-Durdimesser-Verhaltmsses: 
y(t) + 2T • dy(t)/dt + T* • &yW<& ° k • u(t) 
wobdVdasWanddicke-Dur^ 

Verhfilniisses, "dVdt* 5 die zweite Ableitung des Wanddicke^Durdimesser-Verhahnisses nach der Zeit, u den 
Blasdruck a f die Zeit, ^ den Obertragungsfaktor und die Zeitkonstante bezejchnet 

Die Art und Weise der Regelung auf den Fflhrungswert des AuBendurchmessers erfolgt analog zu dem 
anhand des ersten AusfQhnmgsbeispieles bereits eri&uterten Verfahren nut dem Unterschied, daB anstelle des 
Blasdruckes die Abzu^geschwindigkeit als SteilgrdBe Anwendung findet ^ 

Die Verwendung dieser Kombination von SteDgrQBen und RegelgrdBen, nimhch der Regelung des ^AuBen- 
durchmessers durch <fie Abzugsgeschwindigkeit und der Regelung des Wanddicke-AiU^endiirctoesser-yerhalt- 
nisses durch den Blasdruck hat sich insbesondere bei dickwandigen Rohren als besonders vorteilhaft erwiesen. 

In einem dritten Ausftthrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens warden als RegelgrSBe sowohl die 
Ouerschnittsflache des Rohres 6 als audi das Wandstarke-ZAuBendiinAme^ und als SteUgrdBe die 

Ziehgeschwindigkeit sowie der Blasdruck verwendet Dabei beeinfiuBt die Ziehgeschwindigkeit in erster Unie 
die Ouerschnittsflache der Rohr-Wandung, jedoch nicht das Ausziehverhaltnis, wogegen umgekehrt der Blas- 
druck das Ausziehverhaltnis beeinfiuBt jedoch nicht die (^erschnhtsfische der Rohrwandung. Durch tombina- 
tion der beiden vorgenannten Regelmechanismen in einer Gesamtregelung, lassen sich daher sowohl die Quer- 
schnittrflache der Rohr-Wandung, als auch das Ausziehverhaltnis nahezu unabhfingig voneinander regeln. Dabei 
wird eine dynamische Entkoppiung der beiden Regelkreise vorgesehen. _ . 

Die in Kg. 2 dargesteUte Aiisftthrungsform der erfindungsgemfiBen Vorrichtung dient zura Ziehen einer 
optischen Faser 2S aua einer vohzylmdrischen Vorf orm 27. Soweit in dieser Figur die gleichen Bezugsziff ern wie 
in Fig. 1 verwendet smd, betreffen diese gleiche oder fiquwalente Bauteile, wie sie anhand Fig. 1 erian^smd 

Ear Ermittlung des Durchmessers der Faser 2S 1st erne Yideokamera S in einem Bereich auBerhaib der 
Verformungszone 4 vorgesehen. Zur Ermittlung des Faserdurchmessers innerhalb der Verformnngszone 4 ist 
ein Durchmesser-MeBgerat 9 m umnitteibarer Nfihe des Ofens 3 angeordnet Das Durchmesser-MeBgerfit 9 
erfaBt den Faserdurchmesser im Bereich der Verformungszone 4 berOhrungslos durch erne un Ofen 3 vorgese- 
hene Offnung 5©. „ _ , . . . , 

Zur Messung der Temperatur des Ofens 3 dient ein erstes Pyrometer 13. Die Temperatur der Ziefazwiebel 5 
wird mittels eines zweaten Pyrometers 14 gemessen. Die Temperaturreglung des Ofens 3 erfolgt mrttelsemes 
Temperaturregiers 15, der in einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebel 5 als HauptregelgrtBe 
und die Temperatur des Ofens 3 ds Ifflfsregelgrfi&e berucksichtigt 

Die Faserabzugsgeschwindigkeit wird mittels eines GescfawindigkeitsmeBgerates 22 erfaBt und fiber einen 
Geschwindigkeitsr egler 21 eingestellt 

Die dea jeweiligen schematisch dargesteHten MeBgeraten 8; 9; t3; U; 15; 22 zugeordneten MeBsteDen on 
Bereich der Faser 2S bzw. des Ofens 3 sind durch die Beruhrungspunkte der von ihnen ausgehenden Verbin- 
diingslinien und die Oberflgche des zu messenden Objektes 3; 2S; 27 charakterisiert 

In cfie zentrale ProzeBregdungseinrichtung 3D werden folgende Parameter eingespeist: Die vom Gesctiwin- 
digkehsmeBgerfit 22 erf aBte Faserziehgeschwindigkeit, der von der Videokamera 8 gemessene Faserdurchmes- 
ser, der vom zwehen Durchmesser-MeBgeriU 9 gemessene Faserdurchmesser, die vom ersten Pyrometer 13 
gemessene Temperatur des Ofens 3, sowie die vom zweiten Pyrometer 14 gemessene Temperatur der Ziehzwie- 
bel 5. Die ProzeBregeluiigseiiirichtung steuert den Temperaturregler 15 des Ofens 3 sowie den Regler 21 fOr 
den AbzugT. 

Die erfindnngsgein&Be Vorrichtung eriaubt eine totzeilfrete Vorhersage des tats&chlkhen Faserdurchmessers, 
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wodurch eine deudsche Verbesserung der MaBhaltigkeit des Faserdurchmessers ermSglicht wird Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zum Ziehen der Faser 28 wird n&chfolgend an einem AusfQhningsbelspiel ertHutert : 

AJs RegelgrdBe der ProzeBregelung wird der Durchmesser der Paser vemendet Der Sollwert des Faser- 
durchmessers betragt 127 um. Als SteUgroBe dient die FaseraehgesdraindSgkeit Die Regelung auf den FQh- 
s rungswert des Fasenuirchmessers wird nachfolgend nSher eriautert: 

An der MeBstelle 25 wird mittels des ersten Dujchmesser-MeBgerateB 9 ein enter Wert des Faserdurchmes- 
sers gemessen. Dieser MeBwert dlent zur Pr&dtktion des zu emartenden Fasemdurchmessera Fflr die PrSdiktion 
wird dieser MeBwert — uber ein Schieberegister am (fie MeBtatzeit zwischea dem oberen MeBpunkt 25 and 
dem unteren MeBpunkt 2fl verzogert — mit dem vom Durchmesser-MeBger&t 8 am unteren MeBpunkt 24 
10 gemessenen Faserdurchmesser verglkhea Als Differenz oder als Quotient der MeBwerte wird der Korrela- 
tionswert zwischen dem am oberen MeBpunkt 23 gemessenen F&serdnrcnmesser and dem am unteren MeB- 
punkt 24 gemessenen Faserdurchmesser ermittelt, der dann fur jeden weiteren vom ersten Durchmesser-MeB- 
ger&t 8 gemessene Faserdurchmesser fur die Production des endgfiltigen Faserdurchmessers gemutzt werden 
kaun. Weiterhin wird der Pnldiktion des Sch&tzwertes fur den Faserdurchmesser ein Streckenmodell zugrunde 
is gelegt, das dem in anhand Pjg. 1 fflr den RohrauBendurehinesser erilnterten entspricht 

Fur die Ermtttlong des Korrelatioaiswertes, der in regelmanigen Zeftabstinden von Ofll Sekunden aktuausiert 
wird, werden zusitzlich die aktuellen Werte der Faserziehgeschwindigkeit berucksichtigt 

Das erfmdungsgem&Be Verfahren erlaubt eine totzehfrek Vorhersage des zu erwartendea Faserdurchmes- 
sers. Die vorteifliafte Wirkung der ErMndung besteht in einer deuttichen Verbesserung der MaBh&higkeh der 
20 Faser SS, sofern zur Regelung der totzeitfrei abgeschfitzte Wert des Faserdurchmessers anstefle des vom 
Durchmesser-MeBgerat 8 gemessenen tatsachlichen Faserdurchmessers verwendet wird. 

Eine weitere Verbesserung der MaBhaltigkeit des Faserdurchmessen wird durch die zusitzhche vom Pyro- 
meter H gefieferte Ziehzwiebel-Temperatur erreicht Die Wirkung dieser Temperatunnessung besteht darin, 
daB instationare Verinderungen deor Verformungstemperatnr f beispielsweise wfihrend der Anfahrphase oder 
25 der Endphase des Processes, durch eine TemperaturSndeimng in der Verformungszone 4 erkannt und uber eine 
Korrektur der Ofentemperatur kompensiert werden kSnnen. Daraus resuhiert erne hdhere Konstanz der 
Verfonnungstemperatur und somit eine fodhere Konstanz des dyua tnischea Verformungsvernaltenis und eine 
deutSache Verbesserung der MaBhaltigkeit 
Samtfiche Regie? der Regeldnrichtung SO sind als Fuzzy-Logic-Regler ausgestaDtet 
so Ein weiteres Ausnjhrungsbeispiel des erfindungsgemfiSen Verfahrenis, das die Temperaturregdung betrifft, 
wind nachfolgend anhand Fbg. 1 n&her eriautert 

Das Verfahren wird zur Hersteliung ernes Rohres 6 angewandt Die zum Ziehen des Rohres euigesteuten 
Verfaureiisparameter sind die gieichen, wie sie oben zur Erl&uterung der ersten Verfahrensvariante zu Mg. 1 
bereits genannt sind Zur Verbesserung der Temperaturregelung and des dyn&mischen Verformungsverhaitens 
35 und damfr der Mafihaltigkeh des Rohres wird in emer Kafikadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebd 5 als 
HauptregeJgrdBe und die Temperatur des QFens 3 als H0EsregeJgr6Be fur die Regelung verwendet 

rfierzu wird der Regelemrichtung 20 eine Soil-Tempera tur fur die Ziehzwiebd 5 von ca. 1850°C vorgegeben. 
Die Temperatur der Ziehzwiebel 5 wird mittels ernes Pyrometers fl«J gemessen, doe Sou-Ist-Abweichung festge- 
stellt und der Temperaturregler US fur den Ofen 3 so ongesteuert, daB die Ziehzwiebel-Temperatur konstant 
40 gehatten wird 

Verfinderungen der Ztehzwiebeltemperatur, etwa w&hrend der Anfahrphase oder in der Endphase des Zieh- 
vorganges, werden durch das erfindungsgemSBe Verfahren erkannt und kdnnen dann durch eine Korrektur der 
Temperatur der Hekeinrichtung kompensiert werden. 
Bei den vorgenannten Ausfuhrungsbeispieten werden als Regler, auBer far die Temperatur, Fuzzy-Logic-Reg- 
45 ler eingesetzt Dadurch kann heuristisches Expertenwissen bei der Regelung herilcksichtigt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Hersteflen eines langgestreckten Bauteils aus GKas durch Ziehen aus einem RohKng, bei 
so welchem der Rohling einer Heizzone zugefflhrt, dort bereichsweise erweicht, und aus dem erweichten 
Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebel das BauteO konnnuierlich und geregelt abgezogen wird, wo bei 
totzeitf reie ScMtzwerte mindestens einer RegelgrdBe pr&diziert werden, weiterhin miindestens eine mit der 
RegelgrdBe korrelierbare geometrische Gr6Be des Bauteils fordaufend gemessen und die so ermittelten 
MeBwerte zum Abgleich der prSdizierten Schatzwerte verwendet werden, und anhand der so obgegtiche- 
55 nen prMzierten Schttzwerte die Sofl-Sst-Abweichung der RegelgrGBe bestimmt und in eine Widening 
einer StettgrdBe umgesetzt wird, d&teid& gefe^ansektaet, daB fur die Pr&diktion des Schttzwertes eine 
Messung der geometrischen GrdBe an einer ersten MefisteQe (25) im Bereich der Ziehzwiebel (5) herange- 
zogenwird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Praoiktbn des Schatzwertes ffolgende 
so Verfahrensschritte umfaBt: 

a) eine erste Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBsteUe, 

b) eine zwehe Messung der geometrischen GrdBe an einer zwehen MeBsteDe (2<3), (fie der ersten 
MeBstefle (25), in Ziehrichtung (112) gesehen, urn einen festen MeBsteUen-Abstand nachgeordnet ist, and 
zwar nach Ablauf einer Zeitspanne, die sich aus dem Verhfiltnis des MeBstellen-Abstandes und der 

65 Zlehgeschwmdigkeitergibt, 

c) Ermitteln ernes Korrelationswertes aus der ersten und aus der zweiten Messuns, 

d) erneute Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBstelle (S) und 

e) Pradiktion des Sch&tzwertes anhand dem gem&B d) gemessenen MeBwert und aus dem Korrela- 
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3. Verf^hr^nach Anspruch % dadurch gekennzeichnet daB das Ermitteln des ^elationswertes nach 
VerKns^hritt c) zusatzfich unhand gemessener oder eingesteuter Werte derSteDgrtBe erfofet 

I ^SSSnS iinem der vorbergehenden Ansprflche, dadurch gekenn^chnet, dafl der j^rrefetions. 
wertmregeimaBiganZdtal,^ 

i Verfahren nacheinem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB als Regelgr&Be der 
i,SdSS^des Bauteils (« ; I), undl oder bei einem rohrformigen Bauteil (6) der mnendurchmesser 

??^3S5!5K dS^^eichnet daB nuu HemeDen ^hrf^Bantdh 
nuSTeine enteund eine zweite RegelgroBe vorgesehen smd und daB f^^^^TS 
der zweiten RegelgroBe anhand gemessener oder We* "JSS^^ffi: 

Rebelling und unter Anwendung emesStreckenmodeOB erfolgtundfolgende Verfahren^totte umfaBt. 
a) eme erste Messung der geometrischen Grote air Ermitdung ernes ersten Wertes der zweiten 

bVlrmtoflung der SoD-Ist-Abwetchung der nach a) ennfttehen RegelgroBe, 

c) Umsetzen in eine fikdve Anderung des Stellwertes der StellgroBe, 

d) BereitsteHen ernes reaGtatsnahen Streckenmodells des Obertragungsverhaltnisses zwischen Stell- 

$$!3^£EE£Z Sand der fifcven Anderung des Stellwertes and dem St^enmodeD 
gemaB d) unter Verwendung des MeBwertes der ersten Messung der geometrischen GroBe an der 

7 vSSamA 1!uspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite RegelgroBe die Querschnittsffiche 
desBauteib(6)undalsStengr6BedieZiehgeschwiii^^ 

a "SSm MA Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite RegdgrdBe das WandsfirteVAu. 
Bendmclnnesser-Veriialtnis oder das Wanostarke-Zlnnendurchmesser-Verhiltms, und als StellgroBe em 
innerhalb des rohrformigen Bautefls (S) angelegter.regelbarer Blasdruck verwendet wird 
9. Verfahren nach Anspruch 6 und einem der Ansprflche 1 bis 5 oder 7 bo a dadurch gekennzechnet daB 
zum Herstellen eines rohrfSrmigen Bauteils (S) als erste RegelgroBe der Au&mdurchmesser und als SteO- 
groBe hierfOr ein innerhalb des rohrformigen Bauteils (6) aufrecht erhaltener Btodra*iud I * 
RegelgrtBe die Querschnittsnlche der Wandung des Bauteils (6) und als StellgroBe hierfOr die Z3ehge- 

l^Verfanren l^Ansm^Bmd einem der AnsprOche 1 bis 5 oder 7 bis a dadurch gekennzeidmet daB 
zum Herstellen eines rohrformigen Bauteils (6) als erste RegelgroBe der Au^ndurchmesser ^undabSteH- 
groBehkrfur die Zieh^schwutdigkeit, und als zweite Regelgr6Be das VerhiHtn|s von Wandsterke zu 
AuBendurchmesser des Bauteils (6) und als StellgroBe merfflr ein innerhalb des rohrfdraugen Bauteiles (6) 
aufrecht erhaltener Blasdruck verwendet werden. 

II Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB zur Regelung der beiden unter- 
schiednchen RegelgroBea eine Entkopphmg der jeweiligen Regelkreise vorgesehen wirl 

12/ Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche. dadurch gekennzeichnet, daB fur die Regelung 
Fuzzy-Logic-Reglereingesetzt werden. . , . , . 

13, Verfahren zum Herstellen eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem Rohfing, bei 
welchem der RohHng einer Heizeinrichtung zugefOhrt, dort bereichsweise erweicht, und aus dem erweich- 
ten Bereich unter Ausbiklung einer Ziefazwiebel das Bauteil kontmirierOch und geregeK abgezogen wird, 
wobei mindestens eine RegdgrdBe der ProzeBregelung fortlaufend gemessen, aus den so ermittelten 
MeBwerten die SolMst-Abweichung der RegelgroBe bestimmt und m eme Anderung einer S^feroBe 
umgesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der Ziehzwiebel (5) gemessen und als Regel- 

ff vtrwS^chAtspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB die Temperatur der Heizeinridming gemes- 
sen wird, und daB in einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebel als HauptregelgroBe und die 

Temperatur der Heizeinrichtung ah Hilfsregelgrofle verwendet wird 

35. Vorrichtung fur die HersteTlnng eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem 
Rohfing, mh einer Vorschubeinrichtung zum Zufflhren des RohBngs zu einer Heizonnchtung, mit einem 
Ateugzum Abziehen des Bauteils bus einem in der Heizeinrichtung erweiehten Bereich des Rohhng^ mit 
emerMeBeinrichtung zum Erfassen einer geometrischen GroBe des aus dem Rohlmg abgezogenen Bsu- 
teils, die mh einer Regdeinrichtung verfwnden ist, in der die SoB-Ist-Abweidiung von emw Rege^roBe 
ermittelt und in Abhingigkeh davon eine StellgroBe eingestelh wird dadurch f^ennzeich^caB zum 
Erfassen der geomeSeToroBe des Bauteils (6; 28) eine MeBeinrichtung (9), der eme MeSsteDe (25) im 
erweiehten Bereich (4) des RofaBngs (i ; 27) zuruordnen ist. vorgesehen ist _ . , ^ 

la Vorrichtung nech Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB zum Erfassen der geometriBchenGrdBe 
des Bauteils (6; 28) mindestens zwei mit der Regelemrichtung (20) verbundene MeBeinnchtungen (3; 9; 22) 

ITvonichtung' nach Ansprnch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet. daB eine Mefkanrichtung (9) im 
Bereich des Heizelementes (3) angeordnet ist 

la Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet daB die MeBemnchtung (9) auBerhalb des 
Heizelementes (3) angeordnet ist und im Heizelement (3) mindestens eine Offnung (10) vorgesehen ist 
durch die hindnrch die Messung der geometrischen GroSe beriihrungslos erfolgt . 
19 Vorrichtung nach einem der AnsprOche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB em mrtder Regelemncb- 
tung (20) yerbundenes Pyrometer (14) zur Messung der Temperatur des Rohlings (1; 27) im erweiehten 
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Bereich(4) vorgeschen fat 

20. Vorricfatung nach cinem der Ansprttche 15 bis 19, dadurch gekemizeichnet, daft die Regeleinrichtung(20) 
Fuzzy-LogioRegler umfaBl 

21. Vamchtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet daB sfimtfiche Regler als Puz^y-Logic-Rfigjcr 
ausgebildetsind 

Hierzu 2 Sehc(n) ZeictmuDgco 
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